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СВЯЗИ МЕЖДУ ИЗМЕНЕНИЯМИ ИНДЕКСОВ AMO, TSA, TNA, NAO, AMM И 

CAR, А ТАКЖЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР РАЙОНОВ ИНДИЙСКОГО  

ОКЕАНА ПРИ СОВРЕМЕННОМ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА 

 
Установлено, что за период современного потепления климата статистические связи между измене-

ниями среднегодовых значений глобальных климатических индексов AMO, TSA, TNA, AMM и CAR, а 

также вариациями поверхностных температур некоторых районов Тропической зоны Индийского океана  

устойчиво усиливались. В тоже время связи с ними изменений индекса NAO ощутимо ослабли. 

Ключевые слова: пространственно-временная изменчивость поверхностной температуры Атлантики, 

глобальные климатические индексы, статистический анализ. 

 

Холопцев О. В., Аксьонова А. А. ЗВ'ЯЗОК МІЖ ЗМІНОЮ ІНДЕКСІВ AMO, TSA, TNA, NAO, 

AMM І CAR, А ТАКОЖ ПОВЕРХНЕВИХ ТЕМПЕРАТУР РАЙОНІВ ІНДІЙСЬКОГО ОКЕАНУ 

ПРИ СУЧАСНОМУ ПОТЕПЛІННІ КЛІМАТУ 

Виявлено, що статистичні зв'язку змін середньорічних значень глобальних кліматичних індексів 

AMO, TSA, TNA, NAO, AMM і CAR, які відображають значущі великомасштабні процеси взаємодії оке-

ану і атмосфери в Атлантиці та Індійському океані, являються стійкими. При цьому за період сучасного 

потепління клімату середньорічні значення індексу NAO знижувалися, а індексів TSA, CAR, TNA, AMM 

і AMO - збільшувалися. 

Ключові слова: просторово-часова мінливість поверхневої температури Атлантики, глобальні кліма-

тичні індекси, статистичний аналіз. 
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AMO, TSA, TNA, NAO, AMM AND CAR, AND SURFACE TEMPERATURE IN AREAS OF THE IN-

DIAN OCEAN CURRENT CLIMATE WARMING 

Statistical relationships mean annual changes of global climate indices AMO, TSA, TNA, NAO, AMM and 

CAR showing significant large-scale interactions between ocean and atmosphere in the Atlantic and Indian 

Ocean are found. During the period of the modern warming average NAO index values are decreased, while the 

index TSA, CAR, TNA, AMM and AMO - increased. 

Keywords: spatial and temporal variability of surface temperature of the Atlantic, the global climate indice, 

statistical analysis. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Крупномасштабные процессы взаи-

модействия океана и атмосферы являются 

важнейшими факторами изменений клима-

та и ландшафтной оболочки нашей планеты 

[1, 2]. Поэтому развитие представлений о 

влиянии на взаимосвязи между ними такого 

глобального процесса, как современное по-

тепление климата является актуальной про-

блемой физической географии.  
Значительный интерес ее решение 

представляет для процессов, происходящих 
в Атлантическом океане, поскольку они ока-
зывают непосредственное влияние на метео 
____________________________________ 
© Холопцев А. В., Аксенова А. А., 2013 

условия и развитие ландшафтов Украины, 
как и прочих регионов Европы. Это влияние 
вызвано изменениями распределения посту-
пающих в них потоков тепла и влаги, обра-
зующихся на  поверхности Атлантики. По-
этому наиболее существенное влияние на 
изменения метеоусловий и ландшафтов ока-
зывают факторы, обуславливающие про-
странственно-временную изменчивость ее 
средней поверхностной температуры (далее 
SST) [3, 4].   

Исследования пространственно-вре-
менной изменчивости SST в Атлантическом 
океана были начаты в 1749 г. Г. Эллисом,  
Дж. Куком (1772 г.), О. Соссюром (1780 г.), 
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И. Ф. Крузенштерном (1803 г.) и др. [5, 6]. 
Современные представления о закономерностях 
этого процесса изложены в работах [1, 7, 8]. 

Одной из важнейших характеристик 

пространственно-временной изменчивости 

SST Северной Атлантики является ее  сред-

нее значение,  аномалию которого принято 

рассматривать как глобальный климатиче-

ский индекс AMO [9]. На ее изменения  су-

щественно влияет происходящее ныне уве-

личение содержания в атмосфере парнико-

вых газов, приводящее к росту потока об-

ратного теплового излучения, поглощаемо-

го поверхностными водами океана [10]. К 

числу факторов изменчивости AMO могут 

относиться также и изменения годовых по-

токов тепла, поступающих в Северную Ат-

лантику через экватор, с водами северной 

ветви Южно-Пассатного течения, а также 

части вод его южной ветви, которая вблизи 

мыса Сан Роки, образует Гвианское течение.    

На изменения этих потоков тепла су-

щественно влияют вариации SST аквато-

рии, ограниченной параллелями  5
о
N  и 

20
o
S, а также меридианами 10

о
Е и 30

о 
W, 

через которую проходят струи упомянутого 

течения, аномалия которой рассматривается  

как глобальный климатический индекс TSA 

[11]. Причинами изменений данного индек-

са  является усиление парникового эффекта 

в Тропической зоне Южной Атлантики, а 

также вариации теплосодержания вод, при-

носимых в нее океаническими течениями. 

Среди этих причин могут быть вариации 

потока тепла поступающего в Тропическую 

зону Атлантики с водами Бенгельского те-

чения, которое формируется у юго-

западных побережий Африки, при слиянии 

соответствующей северной ветви течения 

Западных ветров, а также течения Мыса 

Игольного, приходящего из Индийского 

океана. Последнее ответвляется от течения 

Агульяс, которое образуется при слиянии  

Мадагаскарского и Мозамбикского тече-

ний, представляющих собой южные  ветви 

Южно-Пассатного течения Индийского 

океана. В период действия зимних муссо-

нов в их составе присутствуют  также воды 

Муссонного течения. Поэтому определен-

ное влияние на изменчивость TSA, способ-

ны оказывать  вариации распределения SST 

в  районах океанов, по которым проходят 

Бенгельское течение, течение Мыса Иголь-

ного, а также перечисленные течения Ин-

дийского океана.  

Благодаря распространению термиче-

ских аномалий по системе поверхностных 

течений Северной Атлантики, изменения 

TSA способны влиять на состояние Северо-

атлантического колебания [12] и вариации 

аномалий средних SST  зоны Северной Ат-

лантики, через которую проходит ее Севе-

ро-Пассатное течение определяющих  зна-

чения индекса  TNA [13]. По той же при-

чине они влияют и на состояние атлантиче-

ской меридиональной моды, характеризуе-

мое индексом AMM [11].  

Воды южной ветви Северо-Пассат-

ного течения, а также течений приходящих 

из Южной Атлантики поступают в Кариб-

ское море, где формируется водный поток, 

следующий через Юкатанский пролив в 

Мексиканский залив и участвующий далее 

в образовании Гольфстрима. Поэтому непо-

средственное влияние на распределение 

SST, а также поле атмосферного давления 

над Северной Атлантики оказывают изме-

нения SST Карибского моря, аномалии 

средних значений которых  рассматривают-

ся как глобальный климатический индекс 

CAR [14].    

Поскольку за период современного 

потепления климата произошло существен-

ное увеличение в атмосфере парниковых 

газов,  допустимо предполагать, что  харак-

теристики связей между изменениями SST 

перечисленных акваторий Атлантического 

и Индийского океанов, а также вариациями 

индексов AMO, TSA, NAO, TNA, AMM и 

CAR за это время  могли измениться. Од-

ной из важнейших характеристик всех рас-

сматриваемых процессов являются  средне-

годовые значения соответствующих индек-

сов, информация о которых может быть по-

лучена из [15, 16]. 

Систематический мониторинг измен-

чивости индексов  AMO, TSA, TNA, AMM 

и CAR  осуществляется с 1950 года. Ин-

формация об изменениях индекса  NAO, а 

также SST рассматриваемых акваторий Ат-

лантического и Индийского океана охваты-

вает существенно больший период. Это 

позволяет исследовать изменения связей 

между данными процессами, произошед-
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шие за период современного потепления 

климата. Результаты подобного исследова-

ния могли бы быть учтены при долгосроч-

ном прогнозировании изменчивости состо-

яний их, а также многих других физико-

географических процессов, влияющих на  

развитие сельского, водного, лесного хо-

зяйства Украины и гражданской защиты ее 

населения. Поэтому получение таких ре-

зультатов представляло бы существенный 

теоретический и практический интерес. 

 Тем не менее, ранее подобных иссле-

дований не проводилось, что не позволяет 

при прогнозировании подобных процессов 

учитывать влияние упомянутых факторов 

адекватно.   

Учитывая изложенное, в качестве 

объекта исследования выбраны  изменения 

распределений  SST и атмосферного давле-

ния в Атлантическом и Индийском океанах. 

Предметом исследования являлись 

связи между изменениями индексов AMO, 

TSA, TNA, NAO, AMM и CAR, а также ва-

риациями SST районов Тропической зоны  

Индийского океане, при современном по-

теплении климата. 

Целью работы является совершен-

ствованием методики долгосрочного про-

гнозирования изменчивости среднегодовых 

значений индексов AMO, TSA, TNA,  AMM 

и CAR. 

Для достижения указанной цели ре-

шены следующие задачи: 

1. Выявление условий, при которых, 

на различных этапах современного потеп-

ления климата между изменениями средне-

годовых значений индекса TSA, а также 

SST различных акваторий Южной Атлан-

тики и тропической зоны Индийского океа-

на, существовала значимая статистическая 

связь. 

2. Выявление условий, при которых, 

на протяжении того же периода  существо-

вала устойчивая статистическая связь меж-

ду изменениями среднегодовых значений 

индекса TSA, а также индексов AMO,  

TNA, NAO, AMM и CAR.  

3. Оценка устойчивости выявленных 

связей между рассматриваемыми процесса-

ми на разных этапах периода современного 

потепления климата.  

4. Оценка современных тенденций 

изменения среднегодовых значений TSA и 

разработка прогнозов тенденций изменчи-

вости индексов AMO,  TNA, NAO, AMM и 

CAR на период дальнейшего потепления 

климата. 

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

При решении первой и второй задачи, 

как фактический материал использованы 

временные ряды среднемесячных значений 

индексов AMO, TSA, TNA, NAO, AMM и 

CAR,  представленные в [15], а также ано-

малий SST различных акваторий Южной 

Атлантики и тропической зоны Индийского 

океана, соответствующих всем квадратам 

их поверхности размером 5х5 угловых гра-

дусов [16]. Упомянутые ряды содержат ин-

формацию об изменении указанных харак-

теристик за период с января 1950 по де-

кабрь 2010 гг.  

Анализ литературных источников 

[11-14], отражающих современные пред-

ставления  о рассматриваемых процессах, 

показал, что какие-либо основания полагать 

их стационарными, отсутствуют, вместе с 

тем изменения их статистических свойств 

происходят плавно. Это позволяет выбрать 

такие интервалы времени, на которых с 

приемлемыми погрешностями их измене-

ния можно полагать малыми, а как количе-

ственную меру связи между ними, исполь-

зовать коэффициент парной корреляции.  

Расчеты  проводились для фрагмен-

тов временных рядов изучаемых процессов, 

соответствующих интервалам времени дли-

тельностью 22 года, поскольку при этом 

тенденции изменений их состояний, как 

правило, оставались практически неизмен-

ными. 

Предполагалось, что на отрезке вре-

мени с 1973 по 2010 гг. (соответствующем 

периоду современного потепления климата) 

все изучаемые процессы стационарными не 

являются.  

При решении первой задачи рассчи-

таны взаимнокорреляционные функции из-

менений среднегодовых значений TSA, а 

также всех квадратов акваторий Юго-

Восточной Атлантики и аномалий SST , 
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соответствующих фрагментам их времен-

ных рядов, при сдвигах между ними от 0 до 

21 года. При этом полагалось, что измене-

ния TSA является следствием, а рассматри-

ваемые фрагменты их временных рядов 

начинаются с 1973 по 1989 гг. и заканчива-

ются в 1994 -2010 гг. 

При решении второй задачи выпол-

нены аналогичные расчеты, при которых 

изменения TSA рассматривались как при-

чина. Рассматриваемые фрагменты времен-

ных рядов AMO, TNA, NAO, AMM и CAR 

учитывались как следствия, а изучавшиеся 

фрагменты их временных рядов  соответ-

ствовали тем же интервалам времени. 

Фрагменты временных рядов  TSA опере-

жали их на 0 -21 год.   

Вывод о наличии значимой статисти-

ческой связи между некоторыми фрагмен-

тами сопоставляемых процессов делался 

при условии, что коэффициент их парной 

корреляции превышает значение 95% поро-

га достоверной корреляции. Это значение 

было рассчитано по стандартной методике, 

с использованием критерия Стьюдента и 

учетом соответствующего числа их степе-

ней свободы [17].   

При решении третьей задачи, вывод 

об устойчивости статистической связи 

между рассматриваемыми фрагментами 

временных рядов некоторой пары изучав-

шихся процессов делался при выполнении 

двух условий. 

Первое состояло в том, что зависи-

мость модуля коэффициента их корреляции 

от года начала фрагмента процесса-

следствия, (изменявшегося с 1973 по 1989 

гг.), должна была быть возрастающей. Вто-

рым условием было превышение  его зна-

чением, соответствующим фрагменту с 

1989 по 2010 гг.,  95% порога достоверной 

корреляции по критерию Стьюдента.   

В ходе решения четвертой задачи как 

количественная характеристика тенденции 

того или иного процесса, рассматривался 

угловой коэффициент его линейного тренда, 

значение которого рассчитывалось в «сколь-

зящем окне» длиной 22 года, по методике [18]. 

При прогнозировании тенденций из-

менений в будущем среднегодовых значе-

ний индексов AMO, TNA, NAO, AMM и 

CAR учитывались статистически устойчи-

вые связи этих процессов с изменениями 

TSA,  а также тенденции TSA, проявившие-

ся в период с 1989 по 2010 гг. Также пред-

полагалось, что закономерности, опреде-

лявшие  динамику  всех изучаемых процес-

сов  в прошлом, останутся таковыми и в  

будущем.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

В соответствии с изложенной мето-

дикой рассчитаны взаимнокорреляционные 

функции всех фрагментов временных рядов 

среднегодовых значений TSA, начинаю-

щихся с 1973-1989 гг., а также фрагментов 

рядов аномалий SST во всех рассматривав-

шихся квадратах Юго-Восточной Атланти-

ки и тропической зоны Индийского океана, 

опережающих их на 0-21 год. Это позволи-

ло выявить районы данных океанов, изме-

нения SST которых значимо влияют на ва-

риации TSA, а также оценить временные  

сдвиги между ними, при которых статисти-

ческие связи рассматриваемых процессов 

являлись значимыми. На рис. 1 показаны 

расположения всех выявленных районов 

Атлантического и Индийского океана, в 

которых изменения аномалий SST значимо 

влияли на изменения TSA в периоды с 1973 

по 1994 гг. и с 1989 по 2010 гг. 

В период 1973 -1994 гг. (рис. 1) на 

изменения TSA значимо влияли изменения 

аномалий SST лишь в зоне Гвинейского 

течения. В период 1989-2010 гг. в область, 

оказывающую ощутимое влияние на изме-

нения TSA, входят также все акватории Ат-

лантики, через которые проходит Бенгель-

ское течение, а также акватории Индийско-

го океана, где расположены течения Мыса 

Игольного, Агульяс, Мадагаскарское, Мо-

замбикское, Муссонное и западная часть 

Южно-Пассатного течения. 

Причиной подобного явления могло 

явиться изменение соотношений между 

плотностями вод Гвинейского и Бенгель-

ского течения, обусловленное существен-

ным потеплением вод, переносимых по-

следним, которое произошло в результате 

потепления вод течения Мыса Игольного и 

похолодания вод Северной ветви течения 
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Рис. 1 – Акватории Атлантического и Индийского океана, изменения аномалий SST которых значимо 

 влияли на изменения TSA в периоды с 1973 по 1994 гг. и с 1989 по 2010 гг. 

 

Западных ветров. Как подтверждение нали-

чия подобных изменений, на рис. 2 сопо-

ставлены зависимости от года начала 

скользящего окна продолжительностью 22 

года среднегодовых значений SST аквато-

рий Южной Атлантики, через которые про-

ходят воды упомянутых течений. 
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Рис. 2 – Зависимости от года начала скользящего окна продолжительностью 22 года среднегодо-

вых значений SST акваторий Южной Атлантики, через которые проходят воды течения Мыса Игольного 

(ряд 1) и северной ветви течения Западных ветров (ряд 2)  

Изменения усредненных за 22 года 

аномалий среднегодовых значений SST в 

зоне течения Мыса Игольного и в зоне се-

верной ветви течения Западных ветров 

(рис. 2)в период современного потепления 

климата были противоположными. Воды 

течения Мыса Игольного становились теп-

лее, что приводило к уменьшению их плот-

ности, а воды северной ветви течения Запад-

ных ветров холоднее (а значит и плотнее).  

На рис. 3 представлены зависимости 

от года начала скользящего окна длиной 22 

года совпадающих по времени фрагментов 

временных рядов, отражающих изменения 

среднегодовых значений TSA, а также 

CAR, TNA, NAO, AMM, AMO. 

Изменения (рис. 3) в зависимости от 

времени всех представленных характери-

стик, кроме NAO, описываются монотонно 

возрастающими функциями.  

Это подтверждает адекватность сде-

ланного предположения и делает целесооб-

разным рассмотрения аналогичных зависи-

мостей, для случая, когда фрагмент ряда 

TSA опережает фрагменты рядов прочих 

индексов на 2 года (рис. 4). 

Как следует из рис. 4, все представ-

ленные на нем зависимости являются моно-

тонными. Статистическая связь изменений 

всех индексов, кроме CAR, а также измене-

ний TSA, с опережением на 2 года устойчи-

во усиливается. При этом значения коэф- 
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Рис. 3 – Зависимости от года начала скользящего окна длиной 22 года совпадающих по времени 

фрагментов временных рядов, отражающих изменения среднегодовых значений TSA, а также CAR, TNA, 

NAO, AMM, AMO 
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Рис. 4 – Зависимости от года начала скользящего окна длиной 22 года фрагментов временных рядов,  

отражающих изменения значений коэффициента парной корреляции CAR, TNA, NAO, AMM, AMO, а 

также TSA, при сдвиге между ними 2 года 

фициента парной корреляции с соответ-
ствующими фрагментами ряда TSA, фраг-
ментов рядов TNA,  AMM, AMO соответ-
ствующие  периоду с 1989 по 2010 гг. за-
метно превышают уровень 95% порога по 
критерию Стьюдента.  Для такого же фраг-
мента ряда NAO они практически достигли 
этого уровня и с последующих окнах 
наверняка превысят его. Это позволяет 
предполагать возможность построения про-
гнозов тенденций изменчивости среднего-
довых значений индексов TNA, NAO, AMM 
и AMO, на период с 1991 по 2012 гг., осно-
вываясь на соответствующих данных об 
изменениях индекса TSA в период с 1989 
по 2010 г. 

Зависимость углового коэффициента 
линейного тренда 22-х летних фрагментов 
временного ряда среднегодовых значений 
индекса TSA от года их начала представле-
на на рис. 5. 

Практически за весь период с 1963 по 
2010 г. среднегодовые значения индекса 
TSA устойчиво возрастали (рис. 5).  На ин-
тервале времени от 1985 по 2010 гг. их рост 
происходит с ускорением. Поскольку зна-
чения скорости увеличения TSA изменя-
лись волнообразно с периодом 10-12 лет, 
это позволяет предполагать, что и в бли-
жайшие годы их быстрый рост продолжит-
ся. Это позволяет прогнозировать на 2012 
год дальнейшее снижение среднегодовых 
значений индекса NAO, а также рост ин-
дексов TNA, AMM и AMO. Подобные про-
гнозы изменений индекса NAO позволяют 
ожидать усиления циклонической активно-
сти над Украиной в летние месяцы и ее 
ослабление в зимние (поскольку при этом 
смещения атлантических и средиземномор-
ских циклонов к северу в процессе их дви-
жения на восток уменьшатся). Это может 
привести к уменьшению толщины снежного 
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Рис. 5 – Изменения значений  углового коэффициента линейного тренда 22-х летних фрагментов  

временного ряда среднегодовых значений индекса TSA в зависимости от года их начала 

покрова, сформировавшегося за зимние ме-

сяцы, наиболее ощутимому в южных реги-

онах Украины, и, как следствие, ухудше-

нию условий зимовки посевов озимых, но 

уменьшит риск возникновения мощных ве-

сенних половодий на ее реках. Летние ме-

сяцы 2012 года, вероятно, будут более 

дождливыми, чем в 2010 и 2011 годах, по-

года будет более переменчивая.  

Могут увеличиться и экстремальные  

значения температур воздуха, поскольку 

вероятное увеличение среднегодовых зна-

чений индексов TNA и AMO вызовет уве-

личение содержания в воздушных массах, 

участвующих в западном переносе, а также 

циклонах, не только водяного пара, но и 

тепла.  

Прогнозируемое увеличение средне-

годовых значений индекса AMM, по-

видимому, приведет к увеличению мощи 

вест-индских ураганов и способно причи-

нить ощутимый ущерб США и странам Ка-

рибского бассейна. 

Учитывая выявленные устойчивые 

статистические связи изменений среднего-

довых значений TSA, а также аномалий 

SST акваторий Юго-Восточной Атлантики 

и тропической зоны Индийского океана, 

аналогичные прогнозы могут быть постро-

ены также для периодов до 2004-2025 г. 

ВЫВОДЫ 

1. За период современного потепле-
ния климата распределение SST в Юго-
Восточной части Атлантики существенно 
изменилось, что привело к повышению 
температуры вод Бенгельского течения и 
значительному увеличению суммарной 
площади акваторий Мирового океана, ока-
зывающих влияние на формирование пото-
ка тепла, приносимого в Северную Атлан-
тику водами Южно-Пассатного течения.  

2. К числу подобных акваторий ныне 
относятся не только многие районы Юго-
Восточной Атлантики, но и тропической 
зоны Индийского океана. 

3. Повышение SST этих акваторий, 
обусловленное усилением парникового эф-
фекта, с запаздыванием, достигающим 8 
лет, приводит к увеличению упомянутого 
потока, что вызывает устойчивое усиление 
его влияния на все крупномасштабные про-
цессы взаимодействия океана и атмосферы, 
протекающие в  Северной Атлантике. 

4. Выявленные статистические связи 
изменений среднегодовых значений индек-
сов TSA, а также  CAR, TNA, NAO, AMM, 
AMO являются устойчивыми и, при даль-
нейшем потеплении глобального климата, 
будут лишь усиливаться, что позволяет 
надеяться на повышение адекватности про-
гнозов этих и других связанных с ними фи-
зико-географических процессов, которые их 
учитывают. 

5. Представляется вероятным, что в 
ближайшие годы, при дальнейшем усиле-
нии парникового эффекта, среднегодовые 
значения индекса NAO будут снижаться, а 
индексов TSA, CAR, TNA, AMM и AMO – 
увеличиваться, что окажет существенное 
влияние на метеоусловия, а также особен-
ности развития земледелия, лесного и вод-
ного хозяйства всех регионов Северного 
полушария, расположенных в зоне влияния 
Атлантики. 
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ИЗМЕНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕГОДОВЫХ ТЕМПЕРАТУР 

ПОВЕРХНОСТИ ИНДИЙСКОГО ОКЕАНА ПРИ СОВРЕМЕННОМ ПОТЕПЛЕНИИ 

КЛИМАТА 

 
В период современного потепления климата поверхностные температуры многих акваторий 

Индийского океана устойчиво повышались, что было вызванно снижением интенсивности его 

апвелингов. В ХХI веке на значительной части акватории океана в этом процессе проявились 

противоположные тенденции, что вследствие действия глобального теплового океанического конвейера 

уже привело к уменьшению потока тепла, поступающего из Индийского океана в Южную Атлантику.  

Ключевые слова: Индийский океан, распределение, среднегодовые, аномалия, поверхностная 

температура, апвеллинг, Глобальный тепловой океанический конвейер, похолодание, потепление, климат 
____________________________________ 
© Холопцев А. В., Никифорова М. П., Жукова Т. А., 2013  


